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Beschreibung 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen unter Anwendungsbedingungen von bis zu 330°C 
thermisch stabilen HocMeistaags-Flachdichtungswerkstoff, der durch Verpressung von einer oder 
mehreren Faservliesen oder Faservliesmatten unter Druck und Temperatur zu einem so genannten 
composite film, dh.zu einer (faser)verstarkten Folie unter Warme und Druck konsolidiert wird. 

10 Der Flachdichtungswerkstoff eignet sich zur Verwendung fiir hoch beanspruchte Dichtungen und 
insbesondere fur Zylinderkopfdichtung. Der erzeugte composite film bzw. die (faser- und/oder 
binder-)verstSrkte Folie weisen Schichtdicken von 0,01 mm bis 
3 mm auf, welche in einem Arbeitsgang aus einer oder mehreren Vlieslagen realisiert werden 
kGnnen. Somit konnen mit diesen erfindungsgemaBen Werkstoffen erstmalig Minimal- 

1 5 schichtdicken von 0,0 1 mm erzielt werden. 



Die vorliegende Erfindung betrifft daher auch Dichtungen, insbesondere Zylinderkopfdichtungen, 
die aus dem zuvor erwahnten neuartigen Flachdichtungswerkstoff, der gegebenenfalls auf ein 
flachiges Substrat aufgebracht sein kann, bestehen. Als Substrat kann ein Metallsubstrat oder ein 

20 Substrat aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung dienen. In besonderen 
Ausfuhrungsformen der Erfindung kann aber auch ein Gewebe, ein Gestrick, Papiere oder 
(keramische) Platten als Substrat dienen. Der Flachdichtungswerkstoff kann dann in einer 
weiteren Ausfuhrungsform zwischen zwei Substraten, beispielsweise zwei Geweben angeordnet 
und unter Druck und erhohter Temperatur konsolidiert worden sein. In einer weiteren 

25 Ausfuhrungsform konnen auch mehrere auf ein Substrat, beispielsweise ein Gewebe aufgebrachte 
Flachdichtungswerkstoffe, ubereinander gestapelt und unter Druck und erhohter Temperatur 
konsolidiert worden sein. Die Dichtung besteht dann aus einem Laminat mit Substraten und 
dazwischen gelagerten Flachdichtungswerkstoffen. 

30 Im Stand der Technik dienen bei Dichtungen Beschichtungen oft nicht nur lediglich dazu, die 
beschichteten Materialien gegen Medieneinfliisse oder Ahnliches zu schutzen, sondern auch dazu, 
die Abdichtungseigenschaften der Dichtung zu verbessern. Dazu muss eine hohe 
Anpassungsfahigkeit der Beschichtung an die abzudichtenden Gegenflachen geschaffen werden, 
um so Unebenheiten etc. auszugleichen. Weiterhin muss die Beschichtung gleichzeitig eine 

35 gewisse Rxickfederung aufweisen, um dynamische Bauteilschwingungen auszugleichen. Sofem sie 



WO 2005/037948 



PCT/EP2004/052360 



2 PCT/EP2004/052360 

nicht durch Ruckfederung des Dichtungswerkstoffes oder bei Metalldichtungen der 
Sickenelemente in der Dichtung ausreichend gegeben ist, kommt der Beschichtung eine 
entscheidende Abdichtungsfunktion zu. 

5 Bei bestimmten Anforderungsprofilen sind zusatzlich gute Dauergleiteigenschaften der 
Beschichtung und ein geringes Setzverhalten unter Einfluss von Druck und Temperatur gefordert. 
Gute Dauergleiteigenschaften sind gekoppelt an dauerhaft bestandige Oberflachen mit geringstem 
VerschleiB. 

10 Ein Beispiel einer Dichtung, welche sowohl gute Dauergleiteigenschaften als auch hohe 
Anpassungsfahigkeit an die abzudichtenden Gegenflachen aufweisen sollte, ist die 
Zylinderkopfdichtung. Bislang werden Zylinderkopfdichtungen ublicherweise mit einer dunnen 
Beschichtung von einigen pm-Dicke versehen, welche die Anpassungsf&higkeit der Dichtung an 
Unebenheiten und Rauhigkeiten der abzudichtenden Gegenflachen wie Motorblock und 

15 Zylinderkopf verbessern sollen. Solche Beschichtungen sind ublicherweise Beschichtungen aus 
Kautschuk, welche bei Metalldichtungen auf das metallische Substrat aufgetragen werden und 
weisen ublicherweise eine Dicke von etwa 20 |imauf. Ein derartiger Aufbau, d. h., ein 
metallisches mit einer Fluorkautschukbeschichtung versehenes Substrat stellt den zurzeit ublichen 
Aufbau einer so genannten MLS (multi-layer-steel)-Zylinderkopfdichtung dar. Ein groBer 

20 Schwachpunkt von Fluorkautschukbeschichtungen ist dabei der hohe Reibungskoeffizient der 
Fluorkautschukbeschichtung zu den Dichtflachen, die relativ geringe Haftung der Beschichtung 
auf dem Stahlsubstrat, die relativ groBe Abhangigkeit der Standfestigkeit von der 
Betriebstemperatur und der Warmestabilitat und die damit einhergehende niedrige 
VerschleiBbestandigkeit der Beschichtung. 

25 

DE 199 41410 Al beschreibt nun eine Beschichtung zum Aafbringen auf ein Metallsubstrat, 
welche wenigstens einen thermoplastischen Fluorkunststoff umfasst und deren Harte von der zum 
Aufbringen auf das Substrat bestimmten ersten Schicht in Richtung auf die vom Substrat 
abgelegene auBerste Beschichtungslage hin abnimmt. Der Hartegradient kann diirch Zusatz von 
30 Full- oder Verstarkungsstoffen oder durch Zusatz wenigstens eines thermoplastischen 
Kunststoffes erreicht werden. 

Das in DE 199 41 410A1 beschriebene Beschichtungsverfahren fiihrt zu den im Handel 
erhaltlichen Zylinderkopfdichtungen mit der Bezeichnung "Monomet®", die inzwischen fur alle 
35 Motortypen z. B. Open Deck, Closed Deck, Otto, Diesel, Aluminium, Grauguss angeboten 
werden. Die Zylinderkopfdichtung "Monomet®" aus Stahl oder Aluminium liefert insbesondere 
auch bei Motoren fur extreme Anforderungen signifikant reduzierte Olverbrauche, und zwar nicht 
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nur im Neuzustand. Die "Monomet®"-Zylinderkopfdichtung kann aber auch mit einer dauerhaften 
Mehrlagen-KxmststofF-Pulverbeschichtung versehen sein, die unter extremen Belastungen 
weitgehend ihre Eigenschaften beibehSlt. Mit dieser ,t multi-slide ,, (Pulver)-Beschichtung von 
insbesondere Zylinderkopfdichtungen sollen allerdings nunmehr Anwendungen moglich sein, die 
5 bisher dem Einsatz von dauerhaften Kunststoffbeschichtungen verschlossen waren. Sie verbindet 
die positiven Eigenschaften des PEEK-Polymers mit denen von PTFE. Der Werkstoff PEEK 
sorgt dabei fur hohe Standfestigkeit, gute VerschleiBbestandigkeit relativ hohe thermische 
Stabilitat und niedrige Gleitreibung. 

10 Zunachst wurde, wie gesagt, die "multi-shde"-Beschichtung fiir die Metall-Zylinderkopf- 
dichtungen wie z. B. 'Monomet®" entwickelt. Dies hat eine zentrale Bedeutung sowohl fur die 
Abdichtfunktion als auch fur die Laufeigenschaften des Motors. Bei dem "multi-sUde"-Verfahren 
wird eine Mehrlagenbeschichtung aus unterschiedlichen Kunststoffen als Pulver aufgetragen und 
danach gesintert. 

15 

Insgesamt erreicht man aber mit dieser Technik eine minimale Gesamtschichtdicke der "multi- 
shde"-Beschichtung von ca. 60 |im. Die Anpassungsfahigkeit der "multi-slide"-Beschichtung wird 
durch einen hohen Anteil von PTFE oder PFA erreicht. Eine gute Haftung der Beschichtung zum 
Substrat wird durch einen hohen Anteil eines Hochtemperaturthermoplasten, wie z. B. PEEK 
20 erzielt. 

Wtinschenswert ist aber auch, wie dies bereits in der DE 199 41 410 Al angesprochen ist, einen 
Ubergang, d. h. einen Gradienten von einem hohen PEEK-Anteil zu einem hohen 
Fluorthermoplast-Anteil zu erzielen. Dies wird durch einen Mehrschichtaufbau von z. B. zehn 
25 Schichten ("multi-sUde") erreicht. Bei einer Gesamtdicke der Beschichtung von ca. 60 |im 
bedeutet dies allerdings eine Einzelschichtdicke von ca. 6 |im. 

Eine Faserverstarkung der zuvor beschriebenen "multi-slide ,f -Beschichtungen ist in der Praxis 
nicht vorstellbar, weil ubliche Faserdurchmesser z. B. bei Carbonfasem im Bereich von 7 ^m und 

30 bei Glasfasern im Bereich von zwischen 6 und 9 ^m liegen. Organische Fasern sind in der Regel 
noch wesentlich dicker und liegen bei Durchmessern von 12 bis 25 (im. Die Einzelschichtdicke 
kann aber, wie bereits oben festgestellt wurde, nur 6 \xm betragen. Weiterhin ist zu 
beriicksichtigen, dass jede einzelne Schicht bei dem oben beschriebenen "multi-slide'-Verfahren 
einzeln "gesintert" oder konsolidiert wird. Das Aufschmelzen des PEEK-Pulvers bei 380 °C fuhrt 

35 aber zu einer starken Beanspruchung des Polymers und teilweise schon zu einem Abbau. 
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Insgesamt ist die "multi-slide ,f -Beschichtung als Kombination der Werkstoffe PEEK mit PTFE 
sicherlich daher ein neuer Weg, urn den zunehmenden Temperaturen und der hoheren 
Leistungsdichte modenier Motoren zu begegnen. Um diesen erhohten Anforderungen an den 
Dichtungswerkstoff wirklich gerecht zu werden und wirtschaftlich zu produzieren, benotigt man 
5 aber ein Produkt, das bessere Eigenschaften und niedrigere Prozesskosten bringt als das "multi- 
slide" Verfahren. 

Im Stand der Technik ist die Vliesstoflherstellung mit dem Nassverfahren in von der 
Papierherstellung abgeleiteten typischen Verfahrensweisen bekannt. In "Vliesstoffe", Viley-VCH, 
10 Viley-VCH-Verlag Weinheim 2000 ab Seite 235 ff ist ein derartiges Verfahren beschrieben. Das 
Verfahren wird dabei so durchgefuhrt, dass die Fasem in Wasser dispergiert werden, dass dann 
eine kontinuierliche Vliesbildung auf einem Siebband durch Filtration erfolgt und anschlieBend 
eine Verfestigung, Trocknung und Aufrollung der gebildeten Vliesbahn vorgenommen wird. 

15 Derartige Verfahren werden im Wesentlichen fur die Papierherstellung wie z. B. bei 
Synthesefaserpapier, Teebeutelpapier, Luftfilterpapier oder auch bei Zigarettenumhullungs- 
papieren eingesetzt. 

Das Verfahren des Standes der Technik wird somit nur fur die Herstellung von Spezialpapieren 
20 oder speziellen technischen Vliesstoffen als Endprodukt angewandt. 

Aus EP 774 343B1 sind weiterhin Formteile, insbesondere zur Verwendung als 
Fahrzeuginnenverkleidung bekannt, die aus Schmelzfasern und Verstarkungsfasern gebildet 
worden sind. In EP 774 343 Bl wird ein Formteil offenbart, das aus einer Kernschicht und einer 

25 Art Deckschicht besteht, wobei die Kernschicht aus Schmelzfasern und Verstarkungsfasern in 
einem entsprechenden Presswerkzeug unter Zufuhr von Warme und Druck gebildet worden ist. 
Die Schmelzfasern konnen aus Ethylen, Polyethylen, Polyamid, Polypropylen, Polyvinylchlorid, 
Polystyrol, Polyamid oder einem anderen thermoplastischen Material oder Kombination dieser 
Materialien gebildet sein. Die Verstarkungsfasern konnen Kunststoff, Natur-, Glas-, Metallfasern 

30 oder eine Kombination dieser Fasem sein. Das in der EP 774 343 Bl offenbarte Formteil ist 
jedoch nur fur Falirzeuginnenverkleidungen, z. B. als Seitenverkleidungen, Hutablagen oder 
dergleichen geeignet und besitzt ungemigende Eigenschaften in Bezug auf die Dichte und 
Festigkeit und ist somit in der Anwendbarkeit auf die vorgenannten Anwendungen beschrSnkt. 

35 

Die DE 41 16 800 Al beschreibt ein Hochtemperatur-Verfahren zur Herstellung von flachigen 
Verbundwerkstoffen mit Thennoplastmatrix, wobei die Verstarkungsfaser-Gebilde und die 
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Thennoplasten einer Presse zugefuhrt werden, in dieser Presse die Temperatur der Materialien 
erhoht und das Verstarkungsfaser-Gebilde bei kuizer Verweilzeit mit genau definierter 
Maximalverweilzeit der einzelnen Volumenelemente unter Anwenciung von Druck und hoher 
Temperatur impragniert wird, wobei man auf einem auBergewohnlich hohen Temperaturniveau 
5 arbeitet, das ansonsten erfahrungsgemaB zu Schadigungen des Thermoplasten selbst oder der 
Schlichten an der Oberflache der Verstarkungsfasern oder durch Abbau des Thermoplasten in der 
Grenzschicht zur Faser unter dem Einfluss der Schlichten fuhrt. 

In der DE 101 14 554 Al wird ein Verfahren zur Herstellung eines thermoplastisch verformbaren, 
faserverstarkten Halbzeugs auf Basis von Polyetherimiden beschrieben. Die Erfindung betrifft ein 
kontinuierliches Verfahren zur Herstellung von thermoplastisch verformbarem Halbzeug aus 
einem Polyetherimid und Verstarkungsfasern. Es umfasst folgende Schritte: 

A. PEI-Fasern und Verstarkungsfasern werden trocken zu einem Mischvlies vermischt, 

B. das Mischvlies wird durch Nadeln verfestigt, 

C. das verfestigte Mischvlies wird erwarmt und 

D. zum Halbzeug verpresst. 

Die DE 101 28 346 Al beschreibt eine Flachdichtung und ein Verfahren zu ihrer Herstellung, 
wobei die Flachdichtung aus mindestens einer Vliesstoffschicht besteht, die aus einem 
20 Flachengebilde aus asbestfreien Fasern oder Fasergemischen besteht und mit einem Polymer 
impragniert ist, wobei das Dichtelement wenigstens aus einem mit Polytetrafluorethylen 
impragnierten VTiesstoff besteht. 

Die DE 44 19 007 C2 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung einer impragnierten Flachdichtung 
25 aus einem faserartigen Prepreg, bei dem man ein in sich verfestigtes Faserflachengebilde mit 
vorvernetzbaren Losungen, Dispersionen oder Suspensionen einer reaktiven Polymermischung 
trankt, anschlieBend deren Vorvernetzung durch Trocknung bei erhohter Temperatur einleitet und 
zuletzt die Polymeren in der oder den entstandenen Prepreg-Dichtungsbalin(en) unter Druck und 
erhtihter Temperatur, gegebenenfalls zusammen mit einer metallischen Verstarkung, endvernetzt, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass man mindestens einen mit Bindemittel verfestigten, aus asbestfreien 
Fasem organischen oder anorganischen Ursprungs bestehenden Vliesstoff als Bahn mit der 
vorvernetzbaren Polymerenmischung trankt, die getrankte(n) Faservliesstoffbahn(en) danach 
durch zwei Abquetschwalzen laufen lasst, anschlieBend in einem Trockenofen die Losungs-, 
Dispersions- oder Siispensionsmittel bis zur Trocknung und Vorvernetzung der 
35 Polymerenmischung entfernt, sodann die entstandenen Vliesstoff-Prepreg-Bahnen in gewunschter 
Anzahl unter Druck und einer Warmeeinwirkung, die ausreicht, urn die Endvernetzung der 
Polymeren zu bewirken, miteinander zum Dichtungsmaterial laminiert uxid verklebt, woran sich 



10 
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das Ausstanzen der fertigen Dichtung anschlieBt. 

Schliefilich beschreibt die DE 32 32 255 Al ein asbestfreies, d. h. unter Verwendung von 
Asbestersatzstoffen hergestelltes Weichstoffflachdichtimgsmaterial, insbesondere fur die 

5 Herstellung von hoch beanspruchbaren Flachdichtungen. Es besteht aus einem Faservlies mit 
mindestens drei verschiedenen Faserarten sowie Fiillstoffen und Bindemitteln. Das Faservlies 
enthalt insgesamt 15 bis 60 % Faseranteil mit 5 bis 40 % organischer Synthesefaser, 5 bis 25 % 
Naturfoser und 35 bis 90 % Mineral- oder Metallfaser sowie 3 bis 15 % Bindemittel und 30 bis 70 
% mineralischem Fullstoff. Die Kombination der verschiedenen Faserarten und Fullstoffe mit ihren 

10 unterschiedlichen Eigenschaften ergibt insgesamt ein Material, dessen technologische 
Eigenschaften zusammengefasst denen von Asbestmaterialien entsprechen. Durch die 
Verwendung der Faserarten und Fullstoffe mit den erfmdungsgemaBen Mengenverhaltnissen wird 
die leichte Herstellbarkeit von Faservliesen mit gewunschter Porositat, Verdichtung und 
Kompressibilitat ermoglicht Aus den Faservliesen lassen sich so imprSgnierte, hoch belastbare 

15 und asbestfreie Flachdichtungen fur insbesondere den Einsatz in Verbrennxmgskraftmaschinen 
herstellen. Die in DE 32 32 255 Al eingesetzten Bmder-Kautschuk-Systeme sind allerdings nur 
bis zu maximalen Anwendungsbedingungen von 200°C thermisch stabil, was einen grofien 
Nachteil bedeutet. 

20 Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen bei Anwendungsbedingungen von bis zu 
330°C thermisch stabilen Hochleistungs-FlachdichtungswerkstofF mit hoher Festigkeit, guten 
Dampfungseigenschaften, besten Gleit- und VerschleiBeigenschaften und einstellbarer Dichte 
bereitzustellen, welcher fiir Dichtungsanwendungen und insbesondere Zylinderkopfdichtungs- 
anwendungen geeignet ist. 

25 

Die obige Aufgabe wird durch den unter Anwendungsbedingungen von bis zu 330°C thermisch 
stabilen Hochleistungs-Flachdichtungswerkstofif in Form einer faser- und/oder binderverstarlcten 
VerbundfoUe (composite film) gelost. Die erfindungsgemalie Verbundfolie weist eine 
Gesamtschichtdicke von 0,01 mm bis 3 mm auf und ist herstellbar durch Verpressung von 
30 wenigstens einem oder mehreren Faservliesen unter Druck und Temperatur. 
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Die Faserviiese enthalten die folgenden Komponenten: 



(a) mindestens eine erste Faser aus einem Thermoplasten, ausgewahlt aus der 
5 Gruppe, bestehend aus Polyetheretherketon (PEEK), Poly-p-phenylen- 

sufild(PPS), Polyetherimid (PEI), Polyetheramid (PEA), Polyamid (PA), 
Polysulfon (PSU), Polyvinylethersulfon (PPSU), Polyethersulfon (PES), 
Polyaryletherketon (PAEK), Polyetherketon (PEK), Polyoxynxethylen (POM) 
und Gemischen davon, als Schmelzfaser, in einem Gewichtsaateil von 30 bis 
10 97 %, bezogen auf die gesamte Formulierung des Faservlieses, 

(b) gegebenenfalls inindesten eine zweite Verstarkungsfaser, ausgewahlt aus der 
Gruppe, bestehend aus Glasfasern, Aramidfasern, Carbonfasern, Keramik- 
fasern, oxidierten Polyphenylensulfid-(PPS0 2 )-Faseni, Metallfasern, 
Polyimidfasern, Polybenzimidazolfasern, Polybenzoxazolfasern und Natur- 

1 5 fasern und Gemischen davon, dessen Temperaturstabilitat gr(3Ber ist als die der 

Schmelzfaser, mit einem Gewichtsanteil von 3 bis 67 %, bezogen auf die 
gesamte Formulierung des Faservlieses, mit der Maflgabe, dass die mittlere 
FaserlSngenverteilung der Schmelzfaser kleiner ist als die der 
Verstarkungsfaser 

20 (c) bis zu 60 Gewichtsprozent, insbesondere 3 bis 10 Gew.-%, eines Binders, 

bezogen auf die gesamte Formulierung des Faservlieses, 
wobei die Komponenten (a), (b) und (c) jeweils 100 Gew.-% ergeben. 



Weiterhin konnen die Faserviiese zusatzlich zu den 100 Gew.-% der Komponen-ten (a), (b) und 
25 (c) 0,1 bis 80 Gew.-Teile von tiblichen Additiven und Zuschlagsstoffen enthalten. 

Die Additive (d) konnen in Form von Pulvern oder Fasern oder Fibriden vorliegen. In einer 
besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung werden Zusatze in Form von Fibriden eingesetzt. 

30 Erstmahg ist es erfindungsgemafl moglich, langfaserverstarkte Folien (composite films) oder diese 
als Beschichtungen auf Substraten ftir die Anwendung als Flachdichtung, insbesondere als 
Zylinderkopfdichtung in einem Arbeitsgang in Schichtdicken von 0,01 mm "bis 3 mm aus 
wenigstens einer Vlieslage zu realisieren. 

35 Der erfindungsgem&Be Flachdichtungswerkstoff in Form einer faser- und/oder binderverstMrkten 
Fohe ist herstellbar durch Verpressung von mindestens einer Faservliesmatte unter Druck und 
erhohter Temperatur. Der Verpressungsvorgang kann diskontinuierlich oder aucti kontinuierlich 
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erfolgen. Die Verpressung kann erfindungsgemaB unter einem Druck von 0,05 bis 15 N/mm 2 , 
einer Temperatur von bis zu 450 °C, d. h. einer Temperatur, die aber dem Schmelzpunkt oder 
dem Erweichungspunkt der Schmelzfaser liegt, erfolgen. Die Verpressungszeiten liegen bei 0,1 bis 
15 Minuten. 

5 

ErfindungsgemaB kann somit erstmalig durch den Einsatz von hoch prazisen Ausgangsvliesen, 
insbesondere aus PEEK oder PPS mit Carbonfaser oder Glasfaser oder organischen 
Hochleistungsfasern tmd zusatzlichen additiven Fasern in unterschiedlichen Mischungs- 
verhaltnissen, Verstarkungsfaseranteilen und Faserlangen von mindestens 0,1-30 mm eine 

10 faserverstarkte Folie mit einer Minimaldicke von 0,01 mm hergestellt werden. Die Konsolidierung 
der Vliese kann dabei in einer Ausfuhrungsform direkt auch auf einem Substrat, insbesondere 
einem Stahlsubstrat oder einem Substrat aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung, erfolgen. 
Als weitere bevorzugte Substrate konnen Gewebe, Gestricke, Papiere oder keramische Platten 
dienen. In einer Ausfiihrungsform der Erfindung wird das Faservlies auf einem Gewebe 

15 konsolidiert bzw. zwischen zwei Gewebe eingebracht und konsolidiert. Dabei handelt es sich um 
ein Verfahren, wodurch Vliese direkt auf das Substrat aufgebracht werden und z. B. in 
Taktpressen oder Doppelstahlbandpressen verpresst und der erfindungsgemaBe 
Flachdichtungswerkstoff hergestellt wird. Die beheizten Pressen ermoglichen eine sowohl 
kontinuierliche als auch diskontmuierliche Herstellungsweise von Flachdichtungswerkstoffen oder 

20 Einzeldichtungen. Die Faservliesmatten aus den jeweiligen Werkstoffen koimen nacheinander auf 
das Substrat aufgebracht und konsolidiert werden. Somit ist es moglich, unterschiedliche 
Materialien miteinander zu kombinieren und auf diese Weise einen Gradientenwerkstoff 
herzustellen. 

25 Weiterhin ist es in einer besonderen Ausfuhrungsform moglich, wie schon oben beschrieben 
wurde, die faser- und/oder binderverstarkte VerbundfoUe zwischen zwei Gewebesubstrate 
einzubringen. Falls nun mehrere auf ein Gewebesubstrat aufgebrachte Verbxmdfolien ubereinander 
unter W£rme und Druck konsolidiert werden, so erhalt man einen Flachdichtungs- 
verbundwerkstoff mit mehreren zwischengelagerten Substraten bzw. Verbundfolien. 

30 

ErfindungsgemaB wird der Flachdichtungswerkstoff durch Verpressung von mindestens einer 
oder mehrerer, auch aus unterschiedlichen Materialien bestehenden, Faservliesmatten in einem 
beheizten Werkzeug unter Druck, insbesondere unter einem Druck von 0,05 bis 15 N/mm 2 
hergestellt. Die Faservliesmatten enthalten mindestens eine erste Faser aus einem 
35 Hochleistungsthermoplasten oder einer metallischen Faser als Schmelzfaser mit einem 
Gewrchtsanteil von 30 bis 90 % und mindestens einer zweiten Verstarkungsfaser aus einem 
Hochleistungswerkstoff, dessen Temperaturstabilitat gr6Ber ist als die der Schmelzfaser, mit 
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einem Gewichtsanteil von 10 bis 70 %, sowie 0 bis 60 Gew.-%, insbesondere 3 bis 10Gew.-% 
eines Binders, wobei die Anteile der gesamten Formulierung der Faservliesmatte gewichtsbezogen 
sind, mit der MaBgabe, dass die Faserlange der Schmelzfasem in der mittleren 
Haufigkeitsverteilung kleiner sind als die der Verst&rkungsfasern. 

5 

Dadurch, dass die mittlere Verteilung der Faserlange der Schmelzfaser kleiner ist als diejenige der 
Verstarkungsfaser, wird eine homogene Vermischung der beiden Faserarten erreicht, sodass dann 
beim spateren Weiterverarbeiten des Halbzeuges eine einheitliche homogene Verteilung der 
Verstarkungsfaser in dem Faserverbundwerkstoff erfolgt. Die Faserausrichtung der Fasern in der 
10 Schicht kann isotrop oder anisotrop sein. 

Es ist deshalb beim erfindungsgemaBen Flachdichtungswerkstoff bevorzugt, wenn die 
Schmelzfaser 0,1 mm bis 30 mm, bevorzugt 2 mm bis 6 mm und ganz besonders bevorzugt 
1,5 mm bis 3 mm lang ist Die Verstarkungsfaser aus dem Hochleistungswerkstoff kann ebenfalls 
15 eine Lange von 0,1 mm bis 30 mm besitzen, ist aber, wie durch Patentanspruch 1 definiert wird, 
jeweils in ihrer mittleren Faserverteilung immer groBer wie die Schmelzfaser. Geeignete 
FaserlSngen fur die Verstarkungsfasern sind 0,1 mm bis 18 mm, besonders bevorzugt 3 mm bis 
12 mm. 

20 ' Aus stofflicher Sicht umfasst die Erfindung im Bezug auf die Schmelzfaser (a) alle im Stand der 
Technik bekannten Fasern, die aus einem Hochleistungsthermoplasten herstellbar sind. Beispiele 
fur derartige Fasern sind Fasern aus Polyetheretherketon (PEEK), Poly-p-phenylensufild (PPS), 
Polyetherimid (PEI), Polyetheramid (PEA), Polyamid(PA), Polysulfon (PSU), Polyvinylether- 
sulfon (PPSU), Polyethersulfon (PES), Polyaryletherketon (PAEK), Polyetherketon (PEK), 

25 Polyoxymethylen (POM) und Mischungen hiervon. Naturlich sind prinzipiell aber auch metallische 
Fasern, z. B. aus Zink, Blei, Bismut, oder deren Legierungen als Schmelzfasem einsetzbar. 
Voraussetzung ist nur, dass der Schmelz- oder Erweichungspunkt der Metallfasern unter 450°C 
liegt. 

30 Bei den Verstarkungsfasern (b) konnen solche eingesetzt werden, die aus Hochleistungswerk- 
stoffen herstellbar sind. Beispiele hierfur sind Fasem aus Polybenzoxazol (PBO), Polyimid (PI), 
Polybenzimidazol (PBI), oxidierte Polyphenylensulfid (PPS0 2 )-Fasern, Metallfasern, Glasfasern, 
Aramidfasern, Carbonfasern, Keramikfasern, Naturfasern und/oder Mischungen hiervon. 

35 Wie vorstehend bereits erlautert wurde, ist die erfindungsgemaB verwendete Faservliesmatte so 
aufgebaut, dass die einzelnen Fasem mit Hilfe eines Bindemittels untereinander fixiert sind. Die 
Fasern selbst sind dabei noch so vorhanden, wie sie eingesetzt worden sind und nur durch das 
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Bindemittel miteinander verbunden. Dieser Aufbau der Faservliesmatte ist wichtig, da. fur den 
sp&ter herzustellenden Verbundwerkstoff ein Aufspreizen der Verstarkungsfasem und/oder eine 
inhomogene Mischung vermieden werden muss. 

5 Bei den Bindemitteln (c) konnen geiMB der vorliegenden Erfindung solche eingesetzt werden auf 
Basis von Polyvinylalkohol (PVA), Polyvinylacetat (PVAC), Ethylenvinylacetat (EVA), B>ly- 
acrylat, Polyurethan (PUR), Polyaramid, Harzen, aus der Gruppe aus Melamintiarz oder 
Phenolharz, Polyolefinen wie Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) und Copolymeren hiervon. 

10 Unter Aramidfasern werden im Zusammenhang der vorliegenden Erfindung solche nacb DIN 60 
001 Teil 3 (1988) verstanden, d. h. Chemiefasern aus synthetischen Polymeren mit arornatischen 
Kettengliedern, die zu mindestens 85% Massenanteil direkt durch Aramidgruppen zix linearen 
Makromolekiilen verbunden sind und bei denen bis zu 50% der Amidbindungen durch 
Imidbindungen ersetzt sein konnen (vgL Chemiefasern/Textilindustrie, Vol. 39/91, Dezember 

15 1989, 1263, 1264). 

Der Binder (c) kann eine Dispersion sein und faserartigen, folienartigen, fibrillenartigen oder 
fibridartigen Charakter aufweisen. Dabei werden unter Fibriden kurze hochaufgesplittete, nicht 
spinnfahige Fasern mit sehr grofien Oberflachen verstanden. Einsetzbar sind sie z. B. aus 
20 Polyolefinen (PP, PE-HD) und konnen als Bindefasern z. B. zum Phenolharzersatz dieoten (bzgl. 
der Definition der Fibride verweisen wir auf P. Steinau CTI 40/92 (1990) T 152/53; S. 
Oberhoffiier, Technische Textilien 39 (1996) 57/58). 

Die erfindungsgemafi verwendete Faservliesmatte kann selbstverstandlich auch noch Additive (d) 
25 enthalten. Solche Additive konnen eingesetzt werden, urn die Eigenschaften der Faservliesmatte 
und somit auch nachfolgend des mit der Faservliesmatte hergestellten Faserverbundwerkstoffes zu 
beeinflussen. Gemafi der vorliegenden Erfindung konnen deshalb Additive eingesetzt werden, die 
Eigenschaften wie elektrische Leitfahigkeit, Waxmeleitfahigkeit, Reibungsverhalten, 
Temperaturbestandigkeit, Schlagzahigkeit, Festigkeit oder die Abrasionsbestandigkeit 
30 beeinflussen. Derartige Additive konnen ebenfalls z. B. in Form von Fasern, Fibrillen, Fibriden, 
Folien oder Pulpen eingesetzt werden. Die Additive konnen sowohl metallische oder kexamische 
wie auch organische Pulver sein. 

Wesentlich ist nun, dass die erfindungsgemaB eingesetzte Faservliesmatte ein sehr geringes 
35 Flachengewicht besitzt. Daniber hinaus kennzeichnend ist die hohe GleichmaBigkeit des 
Flachengebildes in Langs- und Querrichtung hinsichtlich der Dicke und Faserverteilxang. Die 
Faservliesmatte kann je nach eingesetzten Verstarkungsfasem und Schmelzfasern und dessen 
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Gewichtsanteile ein Flachengewicht von 8 bis 400 g/m 2 , bevorzugt 50 bis 100 g/m 2 und eine 
Dichte von 30 bis 500 kg/m 3 fur organische FaserstofFe, bevorzugt 100 bis 200 kg/m 3 aufweisen. 
Fur die Verwendung von metallischen Fasern kann die zuvor genannte Raumdichte weit 
iiberschritten werden. Die verwendete Faservliesmatte (als Voiprodukt zum composite film) ist 
5 bevorzugt 0,1 mm bis 30 mm, besonders bevorzugt 0,15 mm bis 1 mm dick. Die geringe 
Flachenmasse in grofier Homogenitat ermoglicht, dass beim spateren Verpressungsvorgang sehr 
diinne, auch langfaserverstMrkte Folien (composite films) hergestellt werden konnen. 

Die fur die Herstellung der Flachdichtungswerkstoffe eingesetzte Faservliesmatte kann weiterhin 
10 so aufgebaut sein, dass auf mindestens einer Aufienseite der Faservliesmatte ein flachiges Substrat 
aufgebracht ist. Die Faservliesmatte bildet dann damit eine Funktionsschicht irn weiteren 
Verarbeitungsgang, d. h., wenn das Halbzeug zu einem Endprodukt verarbeitet wird, diese 
Funktionsschicht bestimmte Funktionen, wie eine Leitfahigkeit oder auch eine spezielle 
Klebefunktion, ubernimmt. Das flachige Substrat kann dabei in Form eines Metallsubstrates, 
15 Gewebes, Geleges, Papiers oder Vlieses ausgebildet sein. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Herstellung einer Faservliesmatte, wie sie 
vorstehend beschrieben ist. Das erfindungsgemaBe Verfahren sieht vor, dass die Schmelzfaser, um 
die Verstarkungsfaser in einem Dispergiermittel, bevorzugt Wasser, dispergiert werden, und dass 
20 dann eine kontinuierliche Vhesbildung auf einem Siebband durch Filtration erfolgt und 
anschlieBend eine Verfestigung und Trocknung des Vlieses erfolgt. Das Bindemittel kann dabei 
wahrend des Dispergierschrittes und/oder wahrend der Vhesbildung zugesetzt werden. 

Gleichfalls ist es moglich, die Additive wahrend des Dispergierschrittes oder wahrend der 
25 Vhesbildung zuzusetzen. 

ErfindungsgemaB ist es moglich, einen FlachdichtungswerkstofF zu erzielen, dessen Dichte und 
Dicke sowohl durch die Dichte und Dicke, als auch durch die Rezeptur der eingesetzten Vliese als 
auch durch die Verpressungs- (Konsolidierungs-) Parameter gesteuert werden kann. Dadurch ist 

30 es nun moglich, FaserverbundwerkstofFe mit einer Dichte herzustellen, die zwischen 0,25 und 
6 g/cm 3 liegt. Die Dicke der erfindungsgemaB hergestellten faserverstarkten Folie Uegt im Bereich 
zwischen 0,01 bis 3 mm. Durch die Auswahl der Vhesbildung, durch geeignete Wahl der 
Verfahrensparameter kann ein gradiertes Vlies erzeugt werden, d. h., es konnen Ubergange von 
hohem Anteil an z. B. PEEK zu einem hohen Anteil an Verstarkungsfasem, sowohl in einem 

35 Einschicht- als auch in einem Mehrschichtaufbau erzielt werden. Somit ist ein kontinuierlicher 
Konzentrationswechsel von hoch haftfahigem reinem PEEK zu einem optimal faserverstarkten 
(langfaserverstarkten) Thermoplastcompound m6glich. 
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Ein KonzentrationsgefMlle von z. B. PEEK oder PTFE kann auch durch ein einfaches 
Ubereinanderlegen von Vlieslagen mit unterschiedlicher Konzentration der verschiedenen 
Mischungskomponenten erzeugt werden. Dabei hilft die faserige Oberflache und Struktur der 
einzelnen Vlieslagen eine innige Verbindung (Verzahnung) zwischen den konsolidierten Schichten 
5 zu gewahrleisten; eine Schichtentrennung (Delamination) kann dadurch vermieden werden. Dies 
fuhrt dariiber hinaus zu einer wesentlich verringerten Kriechneigung zwischen den Schichten unci 
damit zu einer hoheren Standfestigkeit. 

Durch die Auswahl der verschiedenen VUese mit unterschiedhchen WerkstofFen, wie z. B. PEEK. 
10 oder PTFE etc. kann ein Faserverbundwerkstoff mit gezielter Inhomogenitat im Querschnitt, d. h_. 
ein Gradientenwerkstoff hergestellt werden, der dann ebenso in der fertigen Dichtung vorhegt. 

Durch die fireie Wahlbarkeit und der in engen Grenzen reproduzierbaren Flachenmasse der Aus- 
gangsvliese konnen im konsohdierten Zustand Schichtstarken von minimal ca. 0,01 mm in einem 
15 Arbeitsgang aus einer Vlieslage realisiert werden; hohere Schichtstarken sind durch hoheres 
Flachengewicht der Einzelvlieslage oder durch mehrfaches tJbereinanderlegen der Einzelvlies- 
lagen nahezu unbegrenzt erreichbar. 

Dabei erfolgt die Konsolidierung in einem Schritt; mehrfache thermische Belastung des 
20 Hochtemperatur-Polymers wird dabei vermieden. 

Die Langfaserverstarkung fuhrt zu einem einstellbaren und genau definierbaren E-Modul, zur 
Optimierung von Festigkeit, Danq>fung, VerschleiBverhalten, Reibungskoeffizient, Anpassungs- 
vermSgen, Elastizitat, Kriech- und FlieJJeigenschaften des Metall-Kunststoffverbundes und damit 
25 des composite-films. 

Dariiber hinaus werden die o. a. Eigenschaften ebenfalls tiber die Art der Additive beeinflusst. 
Additive im Sinne der Erfindung sind dabei sowohl Bindersysteme als auch weitere Faser-, 
Pulver- oder nanoslcalige Zuschlagstoffe unter anderem auch aus der Gruppe der traditionellen 
30 Gleitrnittel und Gleitlagerwerkstoffe. 

Additive konnen weiterhin auch Microspheres (Mikrohohlkugeln) sein, die zu einer gezielten 
Einstellimg der Dichte und damit der Kompressibilitat fiihren konnen (vgl. Anspruch 7). Die 
Mikrohohlkugeln sind insbesondere anorganische Mikrohohlkugeln mit einer durchschnitthcheo 
35 PartikelgroBe von 10 bis 300 |im und einer Druckfestigkeit von 3,5 bis 70 MPa, insbesondere 
einer-Dmckfestigkeit von etwa 40 MPa. 
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ErfindungsgemaB kdnnen die angeftihrten Additive zus&tzlich in einem separaten Arbeitsgang 
z. B. Spruhen, Tiefdruck, Siebdruck, und damit ortlich begrenzt auf den Composite film 
aufgebracht werden. Durch Konsolidierungsparameter und Rezeptur ist die Porosit&t und damit 
die Dichte und Kompressibilitat des Endproduktes (composite film) steuer- und reproduzierbar. 
5 Auch dies beeinflusst insbesondere Eigenschaften wie die Anpassungsfahigkeit des gesarnten 
Systems. Die Konsolidierung kann dabei in einem kontinuierlichen Prozess zu homogenen Dicliten 
oder durch strukturierte Pressflachen zu beliebigen topografischen OberflSchen und damit zu 
ortlich unterschiedlicher Dichte (und damit Kompressibilitat) ftihren. 

Die Erfindung betrifft daher auch eine Dichtung, die aus dem oben beschriebenen 
Flachdichtungswerkstoff hergestellt ist und in einer besonderen Ausfuhrungsform auf ein flacbriges 
Substrat, insbesondere ein Stahlsubstrat, aufgebracht ist. Die erfindungsgemaBe Dichtung kann 
eine ortlich unterschiedliche Dicke bzw. eine ortlich unterschiedliche topografische Oberflache, 
d. h. eine Dicke aufweisen. Sie weist somit eine ortlich unterschiedliche Dichte und damit eine 
ortliche unterschiedliche Elastizitat und Plastizitat auf Diese unterschiedliche Elastizit&t und 
Plastizitat kann zum einen durch Auswahl der verschiedenen Vliesmatten, aus denen der 
Dichtungswerkstoff hergestellt ist, aber auch durch partielle sektorale, d. h. Srtlich 
unterschiedliche Pressung erzielt werden (vgl. dazu weiter unten Fig.6 bis Fig. 9). 

Wie bereits zuvor ausgefiihrt wurde, kann eine unterschiedliche Elastizitat und Plastizitat durch 
unterschiedliche Faser- und Fiillstoffgehalte innerhalb der Dichtfl^chen eingestellt werden. E>iese 
unterschiedliche Elastizitat und Plastizitat kann in einer besonderen Ausfuhrungsform der 
Erfindung iiber die Dichtflache verteilt sein und durch mosaikartigen Zusammenbau von 
Werkstoffen unterschiedlicher Plastizitat und Elastizitat erreicht werden (vgl. weiter unten Fig. 4 
bis Fig. 7 sowie Fig. 10 und Fig. 11). 

Die erfindungsgemaBe Dichtung kann ebenfalls in einer anderen Ausfuhrungsform eingelegte 
Elastomerteile, keramische Werkstoffe sowie auch metallische Werkstoffe enthalten. Es handelt 
sich dabei urn Sickenringe, aufgelegte oder eingelegte Blechringe, ungesickte Blechringe, urn 
30 gesinterte oder ungesinterte Metallringe oder um gebordelte oder ungebordelte Einfassungen. 

In einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung ist es moglich, dass die lokal eingestellte 
unterschiedliche Elastizitat und Plastizitat, die durch 6rtlich unterschiedliche Verpressungsdrucke 
erreicht wird, nicht durch scharfe UbergSnge, sondem durch weiche Ubergange gekennzeichnet 
35 ist (vgl. Anspriiche 15 bis 18). 

In einer anderen Ausfuhrungsform kann die Dichtung eine durch Formpresseri erzeugte 
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Dichtungsgeometrie aufweisen. Dabei kann die Dichtung jede bekannte Dichtungsgeometrie 
aufweisen, wie sie heute beispielsweise schon fur Elastomerdichtungen, fiir 
Metallsickendichtungen oder fiir trSgerlose Dichtungen verwendet wird (vgl. Figuren 10-15). 

5 In einer weiteren Ausfuhrungsform kann die durch Formpressen erzeugte Dichtungsgeometrie ein 
Kammprofil aufweisen. Dabei ist die Dichtung in einem Bereich durch in Reihen hintereinander 
angeordneter Dichtflachen ausgefiihrt. Die Dichtflachen bilden dabei im Schnitt eine kammartige 
Struktur. Verschiedene Ausfiihrungen derartiger Kammprofile sind beispielsweise in den Figuren 
13 bis 15 dargestellt. 

10 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Beispielen und Figuren naher beschrieben, ohne sie 
darauf einzuschranken. 

Figur 1 zeigt einen Querschnitt eines erfindungsgemaBen konsolidierten Prazisionsvlieses mit 
15 PEEK als Schmelzfaser, konsolidiert auf Stahlblech mit einer nahezu optimalen Dichte und 
nahezu keiner Porositat. 

Figur 2 zeigt eine Raster-Elektronenmikroskop-(REM)-Aufiiahme eines Bruchbildes einer 
erfindungsgemaBen konsolidierten Vliesmatte mit PPS als Schmelzfaser und Carbonfaser als 
20 Verstarkung mit einer relativ hohen Porositat und einer Dichte von 1,23 g/cm 3 . 

Figur 3 zeigt eine Draufsicht auf eine erfindungsgemaBe Zylinderkopfdichtung, die aus dem 
Flachdichtiingswerkstoff nach der Erfindung geformt ist. 

25 Figuren 4 bis 7 und 10 bis 11 zeigen Schnittansichten von verschiedenen Ausfuhrungsfoimen von 
erfindungsgemaBen Dichtungen, bei denen durch mosaikartigen Zusammenbau von Werkstoffen 
eine unterschiedliche Elastizitat und Plastizitat erreicht wird. 

Figuren 8 und 9 zeigen eine Seitenansicht einer erfindungsgemaBen Dichtung, bei der die 
30 unterschiedlichen Elastizitaten und Plastizitaten durch topografisch gestaltete Pressplatten oder 
partielle, sektorale Pressungen erreicht werden. 

Figuren 1 1 bis 15 zeigen Schnittansichten der erfindungsgemaBen Dichtung mit unterschied-lichen 
AusprSgungen fiir Formpressungen. 

35 

Figur 16 zeigt eine, Aufsicht auf eine HD-Variante (high-density- Variante) (100% Dichte « 1,4 
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g/cm 3 ) von Beispiel 3 (erfindungsgemafi) (75 Gew.-% PEEK, 20 Gew.-% Polyaramidfaser, 
5 Gew.-% Binder) in der Aufsicht (40-fach, Lichtmikroskop). 

Figur 17 zeigt eine Aufsicht auf den erfindungsgemaBen Flachdichtungswerkstoff in der 
5 LD-Variante (low-density-Variante) (ca. 65% Dichte, d. h. 0,9 g/cm 3 ) von Beispiel 3 
(erfindungsgemaB) (75 Gew.-% PEEK, 20 Gew.-% Polyaramidfaser, 5 Gew.-% Binder) in der 
Aufsicht (40-fach, Lichtmikroslcop). 

Figur 18 zeigt Verformungskurven bei 250°C und einer Stegbreite von 0,85 mm von composite 
10 films gemafi der Erfindung auf Stahlblech beschichtet und deren AbhSngigkeit von der 
Materialdichte am Beispiel der Zusammensetzung von Beispiel 3, jeweils der HD» Version und der 
LD-Version. 

Figur 19 zeigt exemplarisch die Beeinflussung der Leckagerate durch Dichtevariation bei Beispiel 
15 3 gemafi der Erfindung in der LD- Version (0,9 g/cm 3 ) sowie in der HD- Version (1,4 g/cm 3 ). 

Das erfindungsgemafie Dichtungsmaterial mit der einzigartigen Dichtungsstrulctur und den 
einzigartigen Eigenschaften wird ublicherweise durch eine Vliesstoffherstellung mit einem 
Nassverfahren in den von der Papierherstellung abgeleiteten typischen Verfahrensweisen 
20 hergestellt. Aus den FaservUesmatten wird dann unter Anwendung von Druck und Temperatur ein 
Dichtungswerkstoff hergestellt, der dann zur endgultigen Dichtung, insbesondere zu einer 
Zyiinderkopfdichtung, weiterverarbeitet wird. 

Figur 1 zeigt einen Querschliff eines erfindungsgemaBen konsoHdierten Prazisionsvlieses mit 
25 PEEK als Schmelzfaser, konsolidiert auf Stahlblech mit einer nahezu optimalen Dichte und 
nahezu keiner Porositat. Das Bezugszeichen 2 bezeichnet die Grenzflache zu einem Stahlsubstrat. 
Auf dem Stahlsubstrat ist ein Hochleistungsthermoplast 4 aufgebracht In dem 
Hochleistungsthermoplasten 4 sind Additive 6 eingebracht. In dem Hochleistungsthermoplasten 4 
sind ebenfalls Carbonfasem 8 eingebracht. Am unteren Rand des Schnittbildes ist noch ein 
30 Einbettungsmittel 10 zu erkennen. 

Figur 2 zeigt eine Raster-Elelctronenmilcroskop»(REM)-Aufiiahme eines Querschliffs einer 
erfindungsgemaBen konsolidierten VUesmatte mit PPS0 2 als Schmelzfaser und Carbonfaser als 
Verstarkungsfaser. Die Vliesmatte zeigt eine relativ hohe Porositat und eine Dichte von 1,23 

35 

g/cm3. In der Aufhahme sind die Poren mit dem Bezugszeichen 12 gekennzeichnet. Die E-Glas 
Verstarkungsfasern sind bei 14 zu erkennen und in den Hochleistungsthermoplasten 16 
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eingebettet. 

In Figur 3 wird beispielsweise eine typische erfindungsgem&Be Zylinderkopfdichtung in Draufeicht 
gezeigt, die aus dem Flachdichtungswerkstoff nach der Erfindung gefonnt ist. Das 
5 Bezugszeichen 18 gibt dabei eine Zone mit hoherer Dichte und hoherer Federsteifigkeit und 
geringer KompressibilitMt an. Die Zone, die mit Bezugszeichen 26 bezeichnet ist, weist eine 
niedrigere Dichte als die der Zone 18, niedrigere Federsteifigkeit und hohere Kompressibilitat und 
hohere Ruckfederung auf . 

10 Die Zonen 20, 22 und 24 in Fig. 3 weisen eine mittlere Dichte und mittlere Federsteifigkeit auf, 
mittlere Kompressibilitat und mittlere Ruckfederung auf. 

Li den Figuren 4 bis 7 bezeichnen Bezugszeichen 30, 32 und 34 unterschiedliche Bereiche der 
erfindungsgemaBen Dichtung, die durch den mosaikartigen Zusammenbau der jeweiligen. 
15 Werkstoffe 30, 32 und 34 erreicht wird. 

In Figur 4 ist ein Schichtaufbau einer Dichtung auf einem Substrat 34 dargstellt. Auf dem 
Substrat34 sind Lagen 30, 32 mit verschiedenen Dichten, Elastizitatsmodulen und 
Riickfederungseigenschaften dargestellt. Dabei ist auf dem durchgehenden Substrat 34 eine 

20 Anzahl von jeweils mosaikartig zusammengesetzten Schichten iibereinander gelegt. Damit kann 
ein beliebig gestalteter Aufbau einer Dichtung erhalten werden. Die Dichtung der vorliegenden 
Erfindung ist dabei nicht auf eine Substratlage 34 angewiesen. Die Dichtung der vorliegenden 
Erfindung ist ebenfalls nicht auf eine bestimmte Anzahl von verschiedenen Lagen 30, 32 
beschrankt Hier und im Folgenden sei angenommen, dass die Lage 30 eine Lage mit hoher 

25 Dichte, und dass die Lage 32 eine Lage mit geringerer Dichte ist. Die Darstellung in Figur 4 zeigt 
das Verschachtelungsprinzip in Mosaikform, vor der Konsolidierung der Vliese. In Figur 4 ist das 
Mosaik sowohl in der Aufsicht (nicht gezeigt) als auch in der Schnittansicht deutlich zu erkennen. 

In Figur 5 ist die Dichtung auf zwei Dichtungslagen 32 und 30 beschrankt, wobei die 
30 Dichtungslage 32 auf die durchgehende Dichtungslage 30 aufgesetzt ist. Die Darstellung in 
Figur 5 zeigt ein einfaches Auflegen vor der Konsolidierung der Vliese. In Figur 5 ist eine 
mosaikartige Struktur nur in der Aufsicht (nicht gezeigt) zu erkennen. 

35 In Figur 6 ist die Dichtung ebenfalls auf zwei Dichtungslagen 32 und 30 beschrankt. Die 
dargestellte Struktur kann durch Verpressen einer in Figur 5 dargestellten Dich t un gss truktur 
erreicht werden. Die dargestellte Struktur kann auch durch eine mosaikartige Zusammenlegung 
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der Lagen 30 und 32 auf einer Lage 30 entsprechend Figur 6 hergestellt werden. 

Figur 7 stellt im Wesentlichen die in Fig. -6 dargestellte Dichtungsstruktur dar, die in einem 
Bereich mit einer Sicke 36 versehen ist, um eine hdhere Elastizitat zu erreichen. 

5 

In den Figuren 8 und 9 wird die unterschiedliche Topographie der erfindungsgemaBen Dichtung 
durch sektorale Pressungen mit ortlich unterschiedlichen Verpressungsdriicken erreicht (vgl. 
Anspruch 24). 

10 Dabei bezeichnet das Bezugszeichen 38 in Figur 8 eine topografische Ausformung der Dichtung, 
um Bereiche mit unterschiedlicher Dichte und Elastizitat zu erhalten. 

In Figur 9 sind die Zonen hoherer Elastizitat 44, Zonen mittlerer Elastizitat 42 und Zonen 
geringer Elastizitat 40, durch eine topografische Ausformung der Dichtung angeordnet um in der 
15 Dichtungsebene eine gestaffelte Dichtwirkung zu erzeugen. 

In den Figuren 10 und 12 sind Kombinationen einer topografische Ausformung und einer 
mosaikartigen Aneinanderlegung von Dichtungsmaterialien dargestellt. 

20 In Figur 11 ist eine Funktionslage mit einer Sicke und einer entsprechenden topografischen 
Ausformung sowie mit einer Kombination von Dichtungs- bzw. Vheslagen dargestellt. 

Figuren 13 bis 15 zeigen Schnittansichten der erfindungsgemaBen Dichtung mit unterschiedlichen 
Auspragungen fur Formpressungen. 

25 

Figur 13 zeigt eine Schnittansicht der erfindungsgemaBen Dichtung mit einer als Kammprofil 
ausgepragten Formpressung. Die Dichtung weist eine Stirnflache 62 auf, die dem abzudichtenden 
Hohlraum zugewandt ist. In einem der Stirnfl&che 62 angrenzenden Bereich ist die Dichtung mit 
einem versetzten Kammprofil 50 versehen. Das versetzte Kammprofil 50 weist 

30 Dichtungserhebungen 54 auf, die auf beiden Seiten der Dichtung gegeneinander versetzt sind. Der 
Ubergang von der einer Reihe aufeinander folgender Vollsicken von Figur 12 zu einem versetzten 
Kammprofil 50 ist flieBend, wobei das versetzte Kammprofil 50 Strukturen aufweisen kann, die 
kleiner sind als die Dicke der Dichtung. Die Linien 64 veranschaulichen den weiteren Verlauf der 
Dichtung, wenn angenommen wird, dass sie einen um die Achse 66 kreisfbrmigen Spalt bzw. 

35 Hohlraum abdichtet. Die in Figur 13 gezeigte Dichtung weist weiterhin eine Stahlblechlage 31 
auf. 
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Figur 14 zeigt eine Schnittansicht einer erfindungsgemSBen Dichtung mit einer als Kammprofil 
ausgepragten Formpressung. Die Dichtung weist wie die Dichtung von Figur 13 eine 
Stirnflache 62 auf die dem abzudichtenden Hohlraum zugewandt ist. In einem der Stirnflache 62 
angrenzenden Bereich ist die Dichtung mit einem Kammprofil versehen, das im Gegensatz zu der 
5 Dichtung von Figur 13 nicht versetzt ist. Das Kammprofil weist Dichtungserhebungen 54 auf, die 
auf beiden Seiten der Dichtung im Wesentlichen tibereinander liegen. Wie in Figur 13 
veranschaulichen die Linien 64 den weiteren Verlauf der Dichtung, wenn angenommen wird, dass 
sie einen urn die Achse 66 kreisformigen Spalt bzw. Hohlraum abdichtet. 

10 Die Dichtung ist in Figur 14 ebenfalls mit aufgesetzten Vlieslagen 54 dargestellt, die die 
Dichtungseigenschaften der Dichtung angrenzend an das Kammprofil gezielt verandern konnen. 

Die Dichtungen von Figur 13 und 14 konnen auch mit Vlieslagen versehen sein, die sich auch in 
den Bereich des Kammprofils erstrecken. Es ist ebenfalls moglich das Kammprofil in Art einer 
15 Stufenpyramide aus iibereinander gelegten Vlieslagen aufeubauen. Dieser mehrlagige Aufbau 
kann mit einer Formpressung kombiniert werden, die in den Figuren 13 und 14 dargestellten 
Ausfuhrungsformen von Kammprofilen aufweisen. Dabei ist die Dichtung in einem Bereich durch 
in Reihen hintereinander angeordneter Dichtflachen ausgefuhrt. Die Dichtflachen bilden dabei im 
Schnitt eine kammartige Struktur. 

20 

In Figur 15 ist eine Funktionslage durch eine Formpressung mit einer doppelten 
Dichtungslippe 58 versehen. Die Stirnflache 62 ist dabei als eine doppelte Dichtungslippe58 
ausgefuhrt. Die Dichtungslippen 58 werden bei einem an der FlSche 62 anliegenden Uberdruck 
gegen die (nicht gezeigten) abzudichtenden Flachen gedriickt, was deren Dichtwirkung verstarkt. 
25 Wie in Figuren 13 und 14 veranschaulichen die Linien 64 den weiteren Verlauf der Dichtung die 
einen, um eine Achse 66 kreisformigen Spalt bzw. Hohlraum abdichtet. 

Die erfindungsgemaBe Dichtung kann in einer Ausfuhrungsform auch eingelegte Elastomerteile, 
keramische Werkstofife und metallische Werkstoffe aufweisen. Die Dichtungen konnen 
30 Sickenringe, aufgelegte oder eingelegte Blechringe, ungesickte Blechringe und gebordelte 
Einfassungen sowohl innen als auch auBen aufweisen. 
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Figur 16 zeigt eine Aufsicht in 40-facher VergrSBerung (Lichttnikroskop) der HD-Variante 
(100% Dichte, d. h. 1,4 g/cm 3 ) der erfindungsgemaBen Materials gemaB Beispiel 3 mit der unten 
beschriebenen Zusammensetzung. 

5 

In Figur 17 wird eine Aufsicht in 40-facher VergroBerung (Lichtmikroskop) der LD-Variante 
(65% Dichte, d. h. 0,9 g/cm 3 ) des Materials von Beispiel 3 gezeigt. 

In Figur 18 werden Verformungskurven des erfindungsgemaBen Materials gemaB Beispiel 3 
10 (erfindungsgemaB) am Beispiel der LD- und HD-Version mit verschiedenen Materialdichten, 
gepriifl bei 250°C, gezeigt. Es wurden Normringe 55x75 mm, Stegbreiten von 0,75 mm bei 
250°C getestet und die in Fig. 18 erhaltenen Kurven gezeigt. Die erfindungsgemaBen Materialien 
erfullten dabei die Vorgaben hinsichtlich der Anpassungsfahigkeit und zeigen die Steuerbarkeit 
der Anpassungsfahigkeit uber die Materialdichte. 

15 

In Figur 19 wird die Reduzierung der Leckagerate durch Dichteerniedrigung am Beispiel von 
Beispiel 3 (Erfindung) in der HD- und LD- Version gezeigt. Die erfindungsgemaBen Muster 
erfullten das Leckagekriterium mit N 2 /l bar bei R max . 12 \xm. Beim Prufling handelte sich 
wiederum um einen Nonnring mit 55x75 mm, gesickt. 

20 

Beispiele 1 bis 1 1 (erfindungsgemaB): alle Angaben in Gew .-% 

Beispiel 1 Herstellung einer Faservliesmatte 

25 75% PEEK 

10 % Carbonfasern 
15% Binder 

Beispiel 2 Herstellung einer Faservliesmatte 

30 

75 % PEEK 

20 % Carbonfasern 

5 % Binder 
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Beispiel 3 Herstellung einer Faservliesmatte 

75 % PEEK 
5 20 % Polyaramid Faser 
5 % Binder 

Beispiel 4 Herstellung einer Faservliesmatte 

10 75% PEEK 

10 % Carbonfasern 
5 % Binder 
5%PTFEAdditiv 

15 Beispiel 5 Herstellung einer Faservliesmatte 

75% PEEK 

20% Polyaramid-Milcrofaser, d. h. Fasern mit einem Titer von unter 0,9 dtex 
5% Binder 

20 

Beispiel 6 Herstellung einer Faservliesmatte 

85 % PEEK 
15% Binder (Fibrid) 
25 Beispiel 7 Herstellung einer Faservliesmatte 

50 % PEEK 

5 % Binder 

45 % PTFE Additiv 

30 

Beispiel 8 Herstellung einer Faservliesmatte 

60% PPS (oxidiert) 
30% Carbonfasern 
3*5 10% Binder 
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Beispiel 9 Herstellung einer Faservliesmatte 

70% Polyamid 66 Fasem 
5 15% Carbonfasern 
15 %PVA Binder 

Beispiel 10 Herstellung von einer Faservliesmatte 

10 37,5% PEK 
37,5% PEI 

5% Binder 
20% Polyaramid 

15 

In den obigen Beispielen 1 bis 10 wurden exemplarisch Flachenmassen von 100 g/m 2 eingestellt. 
Beispiel 11 Herstellungsbeispiel fur Flachdichtungswerkstoff (erfindungsgemfifl) 

20 Aus den Vliesen gemafl den obigen Beispielen 1 bis 10 wurden konsolidierte 

Faserverbundwerkstoffe erzeugt: 

Einlagige Verpressung: 

Verpressungstemperatur: 250 °C bis 400 °C 

Verpressungszeit: 0,1 bis 15 min 
25 Flachenpressung: 0,3 N/mm 2 bis 15 N/mm 2 

Resultierende Dicker 86 -125^im 

Dichte: 0,8 g/cm 3 bzw. 1,45 g/cm 3 



\ Gemisch 
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Bezugszeichenliste: 





2 


Grenzflache zum Stahlsubstrat 


5 


4 


Hochleistungsthermoplast 




6 


Additive 




8 


CARBON-Fasem 




10 


Einbettungsmittel 




12 


Poren 


10 


14 


E-Glas Verstarkungsfasern 




16 


Hochleistungsthennoplast 




18 


Zone hoherer Dichte 




20 


Zone niedriger Dichte 




22, 24, 26 


Zonen mit mittlerer Dichte 


15 


30 


Dichtungslage hoher Dichte 




31 


Stahlblechlage 




32 


Dichtungslage niedriger Dichte 




34 


Substratlage 




36 


Sicke 


20 


38 


Topografie 




40 


Zone niedriger Elastizitat 




42 


Zonen mittlerer Elastizitat 




44 


Zonen hSherer Elastizitat 




50 


Kammprofil (versetzt) 


25 


52 


Flachdichtung 




54 


Kammprofil 




56 


Vlieslagen 




58 


Dichtungshppe 




60 


Dichtungsmaterial 


30 


62 


Kante zum Dichtungsraum 




64 


projizierte Kanten 




66 


Symmetrieachse 
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Internationale Patentanmeldung 

Titel: Flachdichtungswerkstoff in Form einer verstarkten Verbundfolie (composite film) 

Anmelder: Frenzelit-Werke GmbH & Co. KG 

Unser Zeichen: 91561 WO (BE/PE/BS) 

Datum: 29.09.2004 



Patentanspruche 

5 1. Unter Anwendungsbedingungen von bis zu 330°C thermisch stabiler Hochleistungs- 
Flachdichtungswerkstoff, in Form einer faserverstarkten und/oder binderverstSrkten 
Verbundfolie (composite film), mit einer Gesamtschichtdicke von 0,01 nun bis zu 3 mm, 
herstellbar durch Verpressung von wenigstens einem oder von mehreren Faservliesen, 
enthaltend die Komponenten: 

10 

(a) mindestens eine erste Faser aus einem Thermoplasten, ausgewahlt aus der 
Gruppe, bestehend aus Polyetheretherketon (PEEK), Poly-p- 
phenylensufild (PPS), Polyetherimid (PEI), Polyetheramid (PEA), Polyamid 
(PA), Polysulfon (PSU), Polyvinylethersulfon (PPSU), Polyethersulfon (PES), 

15 Polyaryletherketon (PAEK), Poly etherketon (PEK), Polyoxymethylen (POM) 

und Gemischen davon, als Schmelzfaser, in einem Gewichtsanteil von 30 bis 
97 %, bezogen auf die gesamte Formulierung des Faservlieses, 

(b) gegebenenfalls mindesten eine zweite Verstarkungsfaser, ausgewahlt aus der 
Gruppe, bestehend aus Glasfasern, Aramidfasern, Carbonfasern, 

20 Keramikfasem, oxidierten Polyphenylensulfid-(PPS0 2 )-Fasern, Metallfasern, 

Polyimidfasem, Polybenzimidazolfasern, Polybenzoxazolfasern und 
Naturfasern und Gemischen davon, dessen Temperaturstabilitat groBer ist als 
die der Schmelzfaser, mit einem Gewichtsanteil von 3 bis 67 %, bezogen auf 
die gesamte Formulierung des Faservlieses, mit der MaBgabe, dass die mittlere 

25 Faserlangenverteilung der Schmelzfaser kleiner ist als die der 

Verstarkungsfaser, 

(c) bis zu 60 Gewichtsprozent, insbesondere 3 bis 10 Gew -%, eines Binders, 
bezogen auf die gesamte Formulierung des Faservlieses, 

wobei die Komponenten (a), (b) und (c) 100 Gew.-% ergeben, 
30 sowie 

(d) zusStzlich zu 100 Gew.-% der Komponenten (a), (b) und (c) gegebenenfalls 0,1 
bis 80 Gew.-Teile von ttblichen Additiven und ZuscWagsstoffen, 
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unter Drack und erhShter Temperatur zu einer verstarkten Verbundfolie (composite film) 
mit einer Gesamtschichtdicke von 0,01 mm bis zu 3 mm. 

Flachdichtungswerkstoff gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verpressung bei einem Druck von 0,05 bis 15 N/mm 2 und einer Temperatur von bis zu 
450 °C durchgefuhrt worden ist. 

Flachdichtungswerkstoff gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
einzelnen Faservliese bzw. Faservliesmatten ein Flachengewicht von 8 bis 400 g/m 2 , 
insbesondere von 50 bis 100 g/m 2 , aufweisen. 

Flachdichtungswerkstoff gemaB einem der vorgehenden Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mittlere Faserlangenverteilung der Schmelzfaser und der 
Verstarkungsfaser im Bereich von 0,1 mm bis 30 mm liegt. 

Flachdichtungswerkstoff gemaB der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schmelzfaser ausgewahlt ist aus der Gruppe aus PPS, PEI, PEK und PEEK und deren 
Gemischen und aus der Gruppe der metallischen Schmelzfasern. 

Flachdichtungswerkstoff gemaB einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekemzeichnet, 
dass der Binder (c) faserig und/oder folienartig und/oder fibridartig ist und insbesondere 
eine Dispersion ist und Verbindungen enthalt, die auf Polyacrylat, Polyvinylacetat, 
Ethylenvinylacetat, Polyvinylalkohol, Polyurethanen, Polyaramiden, (Co)Polyolefinen, 
Harzen aus der Gruppe aus Melaminharzen, Phenolharzen, Polyurethanharzen, oder 
Mischungen hiervon, basieren. 

Flachdichtungswerkstoff gemaB einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Faservliesmatten zusatzlich Additive (d) enthalten, ausgewahlt aus Fasern, 
Fibrillen, Fibriden, nanoskaligen Zusatzen im GroBenbereich von 5 bis 300 nm, 
fclienartigen Strukturen, Pulpe, metallischen oder keramischen Pulvern, oder 
anorganischen Mikrohohllcugeln mit einer durchschnittlichen PartikelgroBe von 10 bis 300 
pm und einer Druckfestigkeit von 3,5 bis 70 MPa und Mischungen hiervon, wobei 
fibridartige Zusatze bevorzugt sind. 
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8. Flachdichtungswerkstoff gemaB Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass als Additive 
aus dem Stand der Technik bekannte tribologisch wirksame Zuschlagstoffe wie PTFE- 
Fasern oder -Pulver, Polyimidfasern, Polyaramidfasern oder -folien und/oder -fibride, 
Kohlenstoflhanofasern oder Pulver im Flachdichtungswerkstoff enthalten sind 

9. Flachdichtungswerkstoff gem£B einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Flachdichtungswerkstoff nach Verpressung bzw. Konsolidierung eine Dichte von 
0,25 g/cm 3 bis 4 g/cm 3 , insbesondere 0,75 g/cm 3 bis 1,6 g/cm 3 , aufweist. 

10. Faserverbundwerkstoff gemaB einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schmelzfaser, die Additive und die Verstarkungsfaser homogen verteilt in der 
Faservliesmatte vorliegen. 

11. Faserverbundwerkstoff gemaB einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass er eine gezielte Inhomogenitat im Querschnitt aufweist. 

12. Dichtung, insbesondere Zylinderkopfdichtung, dadurch gekennzeichnet, dass sie aus einem 
Flachdichtungswerkstoff gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 1 1 besteht 
und gegebenenfalls auf mindestens ein flachiges Substrat, insbesondere ein metallisches 
Substrat, oder ein Gewebe oder Gestrick, oder Papier oder eine Platte, aufgebracht ist. 

13. Dichtung gemaB Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Flachdichtungswerkstoff 
zwischen zwei Substrate, insbesondere zwei Gewebesubstrate, eingebettet ist. 

14. Dichtung gemaB Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass sie aus einem Laminat aus 
mehreren aus auf Substraten aufgebrachten Flachdichtungswerkstoffen besteht. 

15. Dichtung gemaB einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine 
ortlich unterschiedliche Dichte bzw. eine ortlich unterschiedliche topografische Oberflache 
bzw. Dicke aufweist. 

16. Dichtung gemaB Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die unterschiedliche 
Elastizitat und Plastizitat durch topografisch gestaltete Pressplatten oder partielle, 
sektorale Pressungen mit ortlich unterschiedlichen Verpressungsdriicken erreicht werden. 
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17. Dichtung gemSB Anspruch 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Crtlich 
unterschiedliche topografische Oberflache aufweist, die iiber eine Materialauflage erzielt 
worden ist, die mit der Dichtung verklebt oder verschweiBt ist, insbesondere mittels 
Lasertechnologie verschweiBt ist. 

18. Dichtung gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche 12 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass die unterschiedliche Elastizitat und Plastizitat durch unterschiedliche 
Faser- und oder Fullstoffgehalte innerhalb der Dichtflachen eingestellt worden ist. 

19. Dichtung gemaB einem der Anspriiche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die 
unterschiedliche Elastizitat und Plastizitat sektoral iiber die Dichtflache verteilt ist und 
durch mosaikartigen Zusammenbau von den Faservliesmatten unterschiedhcher Elastizitat 
und Plastizitat erreicht wird. 

20. Dichtung gemaB einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der fiir die 
Dichtung eingesetzte Flachdichtungswerkstoff unterschiedliche Elastizitat und Plastizitat 
aufweist und die Dichtung sowohl Verbundwerkstoffe, eingelegte Elastomerteile, 
keramische WerkstofFe als auch metallische Werkstoffe wie Sickenringe, aufgelegte oder 
eingelegte Blechringe, ungesickte Blechringe, gebordelte Einfassungen oder 
aufgeschweiBte, aufgeklebte verstarkte FoUen enthalt. 

21. Dichtung gemaB einem der Anspriiche 12 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass in einem 
separaten Arbeitsgang durch Spriihen, Tiefdruck, Siebdruck Additive ortlich begrenzt auf 
die Faservliese aufgebracht worden sind. 

22. Dichtung gemaB einem der Anspriiche 12 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass in einem 
separaten Arbeitsgang durch Spriihen, Tiefdruck, Siebdruck Additive ortlich begrenzt auf 
die verstarkte Folie aufgebracht worden sind. 

23. Dichtung gemaB einem der Anspriiche 12 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass in einem 
separaten Arbeitsgang durch Spriihen, Tiefdruck, Siebdruck oder durch Lasertechnologie 
Additive ortlich begrenzt auf die Dichtung aufgebracht worden sind. 

24. Dichtung gemaB einem der Anspriiche 12 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Dichtung eine durch Formpressen erzeugte Dichtungsgeometrie aufweist. 

25. Dichtung gemaB einem der Anspriiche 12 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die 
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Dichtung ein Kammprofil zur Abdichtung aufweist. 

26. Dichtung gemUB einem der vorhergehenden Ansprttche 12 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass sie Sensoren oder Transponder enthalt, die tiber den Pressvorgang 
5 eingearbeitet worden sind. 
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Fig. 1 




Fig. 2 
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Fig. 7 



WO 2005/037948 



4/10 



PCT7EP2004/052360 



PCT/EP2004/052360 




Fig. 8 
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Fig. 12 



WO 2005/037948 



6/10 



PCT/EP2004/052360 





Fig. 15 
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Fig. 16 
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Fig. 17 
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